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論 文 内 容 要 旨
従来,水稲栽培において倒伏は極めて重要な問題なので,下位節間の挫折抵抗力に関しては種々
の観点から数多 くの研究が行われてきた。
本研究は,これ らの諸成果を土台として,圭 として組織学的手法を用い,水稲下位節間の構成各
組織が挫折抵抗力に対 して果す役割をさ・らに詳 しく解明し,挫折抵抗力を高める下位節間の組織形
態的特徴を明確に しようと試みたものである。
1下 位節問の形態形成
1・ 節 間 伸 長 過程
伸長 中の下位節間に澄ける部間分裂組織,表皮,皮 層繊維組織および基本柔組織それぞれの形成
過程を光学および電子顕微鏡で観察 した。
下位節間の程径は節問伸長前に約70%
が決定される(第1図)の で,下位節間を
太 くするためには早期に現われる低次分げ
つを利用すべきであると考えられる。
機械組織としての皮層繊維組織の形成に
は,基本柔組織と異なり,著しく高い細胞活性
ど多量のエネルギー消費を伴 うことが推察
された。すなわち,皮層繊維細胞は,部間
分裂組織に於いて並側分裂寿よび放射分裂
を行い(第2図),伸 長帯において割り込
み生長および細胞直径肥大を 盛んに行い
(第3図),横断面に診ける表皮 ・皮層繊
維組織の厚さを増す(第1図)。 また,伸
長中の皮層繊維細胞,と くに,割 り込み生
長中の細胞先端部では,細胞基質の電子密
度並びに細胞小器官の分布密度が極めて高
い(第4図)。
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2.2次 壁 肥厚 過 程
一般に皮層繊維および小維管束鞘細胞の
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第1図 伸長中の下位節間における桿径,基本柔組
織厚さ詮よび表皮 ・皮層繊維組織厚さの変
化(コ シヒカリ第y節 間)
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2次 壁のみが3層(S1,S2,S3層)構 造 を呈する(第17B図)。 表皮外壁 は著 しく
肥厚 し,数多 くの大型 於よび小型乳頭突起 をもち(第14図),さ らに節間伸長中か ら外壁全面 に
珪酸の沈積が開始 する(第5図)。 また,表 皮,皮 層繊維細胞の2次 壁肥厚期 には,ゴ ルジ体に由
来 するゴルジ小胞の エキ ソサ イトーシスお よび小胞体 と原形質膜 との連絡が顕著であ り(第6図),
これ ら細胞小器官は2次 壁形成 に関与 していると推察 された。
3.リ グ こ ン 沈 積 過 程
細胞壁 の しなやかさを保持 する リグニンの シ リンギル(syringyl)成分検出のためにモ イレ
(M)反 応 を,細 胞壁 に硬 さを一与えるガイアシル(guaiacy1)成 分検出のために フロログ
ルシン(P)反 応 をそれぞれ用 いて,下 位節間の リグニン沈積過程 を組織化学的に調 べた 。その結
果,2次 壁肥厚 中に最初M反 応,次 いでP反 応の順に現 われ,最 終的 には,P反 応は節間周辺部の
表皮,皮 層繊維 組織 および小維管束に集 中し,M反 応は大維管 束鞘に顕著である。基本柔組織 には
両反応 ともに認め られない。また,1っ の皮層繊維細胞 に注 目した場合,P反 応は中葉 ・1次壁 と
S1層に強 く,S3層 に・はM反 応が強 く,両反応の分;布には組織 および細 胞 レベルで相補的関係 が
認 め られ た。なお,穂 首節間 を第1節 問 とする と,第W節 間の2次 壁 肥厚並 びに リグニン沈積の過
程は,出 穂前17日 頃か ら始 ま り,出穂後7～14日 に終了す る。
以上.の観察結 果を総合す ると,水 稲下位節間は表皮,皮 層繊維組織 を機械組織 とする外骨格的構
造であると結論 され るoそ して,表 皮,皮 層繊維組織が発達する と,横 断面におげ る細 胞列数,細
胞直径 齢よび皮 層繊維細胞長が大 とな り,組織の厚 さが増 し,ま た,表 皮外壁 の厚 さと珪酸の沈積
および皮層繊維細胞壁の厚 さ とリグニンの沈積がそれぞ れ大 となるo
cc表 皮コルク細胞,cf:皮層繊維組織,ep:表皮,er:粗面小胞体,g:ゴ ルジ体,gv:ゴルジ小胞,
lc表 皮長細胞,Ipa:表皮外壁の大型乳頭突起,m:ミ トコンドリア,P:基 本柔組織ダpl:プラスチ ド・
pa表 皮外壁の小型乳頭突起,sc:表皮短細胞,si:表皮珪酸細胞
第2図 部問分裂組織における表皮,皮層繊維組織横断面(×4300),レ印は並側分裂後,⇒印は放射分裂後に
それぞれ形成中の皮層繊維細胞壁を示す。
第る図1帳 帯に醐 る皮層雛 組繍 緬(×9300),*印は割 り込み生長部分。
第4図 イ帳 帯における皮層繊維細胞先端部 縦断面(x11100)
第5図2次 壁肥厚中の表皮横断面(×4700),レ印は珪酸の沈積を示す。
第6図2次 壁中層(S2層)形成中の皮層繊維細胞横断面(×18700),→ 印は小胞体と原形質膜の連絡部
分,ゆ印はゴルジ小胞(gv)のエキソサイトーシス部分を示す。
第7図 節間挫折部(折れ型側面)(x5.5)。A:節間脅曲部凸面・B:凹面・C:側面・→ 即は割れ目を示す。
第8図 節間挫折部(割れ型側面)(×43)。→ 印は割れ目を示す.
第9図 節間挫折部(切断型側面の1例)(×4.7)
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II節 間の挫折形態 と挫折抵抗力
A
1・ 節 間 挫 折 部 の 形 態 と 挫 折 の
力学 的 考 察
節間挫折部の外部形 態お よび挫折部の組織
を観察 し,挫 折の力学的考察 を行 った 。その
結果,節 間の挫折形態は,折 れ型(第7図)
割れ型(第8図)お よび切断型(第9図)の
3種類に分類 される こと,下 位節間では折れ
型挫折の頻度が極 めて高い ことが明 らかに な
った。 さらに,節 間 を曲げ ると,ま ず,轡 曲
部凹面(第7図,B)の 表皮 ・皮層繊維 組
織 が摺曲し,凹 面 に折 れ 目が深 く入 った後 に
基本柔組織が破壊する らしいこと,ま た,割
れ 目が生 じるのは,表 皮,皮 層繊維細胞が主
と して中葉で分離 し,基 本柔細胞が不規 則に
破壊 するためである ことな どを明 らかに した
(第10図)。 そ して,3種 類 の挫折形態が
生 じる原 因 を次の ように考察 した。すなわ ち,
節問を曲げる と,轡 曲部 凹面に圧縮応力(第
11図IB),凸 面に引張応力(第11図IA)
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曲げた均質パイフ'の弩曲部における曲げ応
力の分布'(D澄 よび横断面の変形過程
(皿～1v)を示す模式図
→ 印は曲げ応力(1)寿 よび勇断応力
(玉～W)の方向,→ 印は変形方向,暑
印は割れ目をそれぞれ示す。
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第17図
節間挫折部の割れ目の部分の横断面(×830)。表皮(ep)および皮層繊維細胞(cf)は主として中
葉で分離するが,基本柔細胞(P)は 不規則に切断することが多い。
外観無傷の下位節間表皮,皮層繊維組織縦断面(研磨切片の偏光顕微鏡写真)(×500)。レ印はすべ
り面を未す。
節間轡曲部の凹面表皮にみられる初期の切れじわ(レ印,×38)。
折れじわ部分の表皮.表面にみ られ る亀裂(レ 印,X330)。
(x120)9第16図(x660)。折れ型挫折部(凹面の折れ目の部分)縦断面(研磨切片の偏光顕微鏡
写真)。*印 は表皮の切断部分,レ印はすべり面・→ 印は皮層繊維細胞の擢曲・分離によって生じた隙間,
×印は基本柔組織の破壊部分を示す。
分げつ切除診よび遮光処琿による表皮P皮層繊維組織の変化(コ シヒカリ第W節間中央部横断面,×700),
A:分げつ切除区,B:標 準区・C:遮光区。Aの レ印は2次壁が多層構造を呈する皮層繊維細胞を示す。
ML・亀=中 葉?1次壁お・よび2次壁外層,S2:2次 壁中層gS3:2次 壁内層.
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第1表 下位節間の基本柔組織澄よび表皮 ・皮層繊維組織の力学的特性(コ シヒカリ第y節間)
挫 折 重 抗 張 力 最大圧縮抵抗力 資 曲程 度
(S)(9/㎜ う(9/η ～椛2)(㎜?π)
PCF
P
CF
6933005
213405
-25242
803
359
674
z.s2
4.82
注)PCFΣ 節間全体,P:基 本柔組織,CF:表皮 ・皮層繊維組織。な診gCFとPのヤング率の比を計算す
るとCF/P;11aoとなる。挫折重は支点間距離4απの値
が生 じるの で,こ の2種 類の曲げ応力が折れ型 および切断型挫折の原因 となる。また,轡 曲部横
断面 に働 く勢断応力に よって横断面の楕 円状変形が生 じ,割 れ型挫折の原 因 となる(第11図H
～IV)。
つ ぎに,表 皮 ・皮 層繊維 組織 と基本柔組織 それぞれの力学的特性 を測定 し,節間構成組織 と挫折
抵抗力の関係につ いて力学的 な考察 を加えた。その結果,表 皮 ・皮層繊維 組織の抗張 力(最 大 引張
抵 抗力),最 大圧縮抵抗力 診よびヤ ング率はいずれ も基本柔組織に比べて極 めて大 きい ことを明 ら
か に し(第1表),節 間を曲げ ると曲げ応力の約90%は ヤング率の大 きい表皮 。皮層繊維組織 に
働 くことを示 した。
以上の結果 から,折 れ型挫折 を考え る場合の節間は,従 来の ように桿壁全体が均質 な厚肉パ イプ
と仮定す るよりは,表 皮 ・皮層繊維組織か ら成 る薄肉パイプ として取 り扱 う方が適当 であると考 え
られ る。その場合,稗 径をd,表 皮 。皮層繊維組織の厚 さをtと すると,d2tの 値が大 きし(ほど
節間轡 曲部に働 く最大圧縮応力は小 さ くなることを示 した。そ して,表 皮 。皮層繊維組織の圧縮抵
抗 力を高 めるような,細 胞壁厚,珪 酸 およびリグニ ン沈積 の大であることが挫折抵抗力 を高める上
で重要 な要素になると推定 され た。一方,挫 折抵抗力に対する基本柔組織の第1義 的 な役割は,薄
い表皮 。皮層繊維組織 を内側か ら支持 し,節 間を円筒状に保 って勢断応力に ょる節問の横断面変形
を抑制す ることにある と考え られ る。
2.研 磨 切 片法 に よ る 節 間 挫 折 過 程 の 組 織 学 的 観 察
フ ーテ ィフ ァク トの生 じない研磨切 片法 を考案 して下位節間の挫折過程 を偏光顕微鏡 で詳細に観
察 した。その結果,節 間の外観に変化が生 じる以前か ら,節 間轡 曲の頻度 と強度に応 じて,皮 層繊
維細胞壁にuす べ り面"(slipplanes,顕微鏡的圧縮破壊)が 生 じ,集積す ることを明 らかに
した(第12図)。 そ して,節 間の轡 曲が強 まると,表 皮に賦折れ じわ"(小 亀裂,第13,第
14図)が 生 じ,すべ り面の集積が顕著にな り,皮 層繊維細胞が摺曲 し,さ らにその摺 曲が強まる
と表皮,皮 層繊維細胞は中葉 ・1次壁 で分離 し,節 間は挫折する(第15図,16図)。 基本柔組
織 は最後に破壊す るようで ある。
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すべ り面は節 間の曲げ に伴 う初期の圧縮破 壊であって,そ れは2次 壁S2層 の微繊維(cellulose
microfibriI)に生 じている。すべ り面が集積 すると節間の轡 曲抵抗 力お よび挫折抵抗力は小 さ
くなるので,登 熟の進行 に伴 う下位節間の挫折重の減少並びに収 穫期頃に桿のなびきから挫折倒伏
が発生する過程 にはすべ り面の集積増加が関係 していると推察 された。
第18図 各試験区に誇ける挫折重の比較(コシヒカ
リ第IV節間),支点間距離4㎝L
I:農家の水田の自然倒伏稲株 と同一水田
周辺部の不倒伏稲株について比較。
皿:慣行の3倍窒素を施用して水田栽培し
た多肥区と慣行栽培標準区の比較。
皿:直径1肌 ×深さ50伽のポットで栽培
した水稲を80%遮光処理した遮光区およ
びすぺての分げつを切除処理して主桿のみ
を残 した分げつ切除区と無処理標準区との
比較。
[=コ 各区とも不倒伏,匡≡ヨ各区とも倒
伏。
挫 折 重(9)
200400600800100012001400
1{
不倒伏区
自然倒伏区
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標 準 区
多 肥 区
・!
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第2表 各試験区の下位節間における単位長さ当り乾物重澄よびリグニンと灰分の分析結果(コ シヒカリ第h1,
V節間)
試 験 区
1侃当 り乾物重 乾物当り含有率1%)
(惚9/伽)リ グニン 灰 分
下位節間1磁の乾物当り含
有量(x10-3ηの
リグニン 灰 分
・/不 倒 伏 区
自然倒伏区
13.5815.154.08
7.9415.883.55
2.06
i.2s
0:55
0.28
π{標 準 区
多 肥 区
20.488.584.03
11.6210.335.29
i.zs
1.20
0.83
0.si
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? 17.627.235.11
4.975.975.65
24.5012.538.50
1.27
0.so
3.15
0.90
0.28
2.08
注)1,恥 皿は第18図に同じ
3.異 な る環境 下 で生 育 した 水稲 の下 位 節間 の 挫折 揖 抗 力
自然倒伏区,多肥区,遮光区,分げつ切除区および標準唇を殺牢 して・外部形態 ・下位節間の挫
折重,組織およびリグニン含有:量などを比較検討 レた。1～『¢1ρ望・・自然倒伏区 ・多肥区澄よび遮光
区の下位節間は徒長 し,挫折倒伏 した。
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倒伏 した各区の下位節間では,表 皮,皮 層繊維組織 が形態的 に発達せず(第17C図),挫 折重
は 小さ く(第18図),下 位節間単位長 さ当 りの乾物重,リ グニ ンお よび灰分含有量が いずれ も
標準区に比べ明 らかに少 なか った(第2表),多 肥区は分げつ形成期 までの生育が良好 で,下 位節
間の桿径は太 くな ったが,そ の後過繁茂 と左 り,表皮,皮 層繊維 組織 の発達が劣る結果d2tの 値
は標準 区 よりも小さ くなった。一方,分 げつ切除区の下位節 間は挫折抵抗 力に関する調査 したすべ
ての形質において抵抗 力を強 める方向に発達 した(第17,18図,第2表)。
以上の実験 諭よび観察の結果 か ら次の よ うに総括 できる。すなわち,挫 折抵抗 力を高める水稲下
位節間の組織 形態的特微 と しては,
(1)節間が太 く,か つ,表 皮 ・皮層繊維組織が厚 い こと。
② 表皮,皮 層繊維細胞壁が厚 く,節 間単位長さ当りの リグニンお よび珪酸の含有量が多 く圧縮
抵抗力が大 きいことo
(3)基本柔組織が充実 している こと,が 上げ られる。そ して,下 位節間の表皮,皮 層繊維組織 を
発達 させるた めには,1)下 位節間の形成中は十分に光を与えて徒長 させない こと,
2)分 げつ当 りの光合成能 力を高 めること,3)下 位節間への単位長 さ当 りの乾物分配:量
を高めること,が 必要で あると考 え られ る。
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審 査 結 果 の 要 旨
水稲を増収する上で倒伏が制限因子となる場合がきわめて多いため,下 位節間の挫折抵抗力に
関する研究は数多 く行われてきたが,挫 折抵抗力を構成する内容についてはほとんど知見がなか
った。著者は新 しいテクニ ックを駆使 しでこの点の解明を志 し,'「い くつかの新知見を得た。
先ず,下 位節間(挫 折が最 も多 く起 る上か ら第4節 間)の伸長過程を光顕と電顕で精査 し,皮
層繊維細胞,維 管束鞘細胞の2.次壁の肥厚,リ グニンの沈積が出穂前17日頃に始まり,出穂後7
～14日に終了すること,従 ってこの間の環境,管 理法が重要であることを指摘した。次いで倒伏
の実態を調査し,挫折が折れ型,割 れ型,切 断型の3種類に分けられること,水田では折れ型の
発生が圧倒的に多いことを示 し,これらの型の生ずる原因について力学的考察を加えた。最も発
生頻度の高い折れ型の挫折を防 ぐには,表皮 ・皮層繊維組織の圧縮抵抗力を高めるような厚い細
胎壁,リ グニン,珪酸沈積の多いことが重要な要因となること。その際基本柔組織は,表皮 ・皮
層織維組織を内側から支持 し,節間を円筒状に保つことによって節間の横断変形を抑制す る働き
をもつことを指摘 した。
更に細胞にartifactの加わることを避けるために研磨切片法で材料を調整 して観察した結果,
』節間轡曲の頻度と強度 に応 じて繊維細胞壁に サ ベ り面"が 生 じ
,轡曲を強めると表皮に 【く折れ
じわ"が現れると同時に細胞が分離 して節間が挫折すること,基本柔組織の破壊は最後に起 るこ
とを示 した。 この サ ベ り面"は 節間の曲げに伴う初期の圧縮破壊で2次壁S2層 の ミクロフイ
ブ リルに生ずると した。
次に稲体に各種の処理を加えて倒伏するもの しないものを人工的に作 って検討した結果,自 然
(.・レ田)倒伏区,多 肥区,遮 光区の下位節間がいずれ も徒長 して挫折倒伏 したが,倒 伏 した下位
節 、よで㌧,表皮 ・皮層繊維組織の発達が不良で,挫 折重,単 位節間長当 りの乾物重,リ グニン含
量,灰 分含量などが減少することを示 した。
以上の知見は水稲の挫折抵抗性に関する理解を一段と深めると同時に,倒伏防∴技術の開発の
基礎資料として多くの示唆を与えるものであ り,農学博士の称号を授与するに価する業績である
と判定 した。
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